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Metodika urcovani sesuvného hazardu v prostiedi ohroZzeném svahovymi nestabilitami
Projekt TA04030824, TACR
»VVyzkum a hodnoceni rizik svahovych nestabilit v liniich hlavnich pldnovanych dopravnich koridorti*

)¢

Metodika urcovani sesuvného hazardu v prostfedi ohroZzeném svahovymi nestabilitami byla
vypracovana v ramci projektu TACR - ,Vyzkum a hodnoceni rizik svahovych nestabilit
V liniich hlavnich planovanych dopravnich koridora* - TA04030824.



Metodika urcovani sesuvného hazardu v prostiedi ohroZeném svahovymi nestabilitami
Projekt TA04030824, TACR
»VVyzkum a hodnoceni rizik svahovych nestabilit v liniich hlavnich pldnovanych dopravnich koridorti*

Svahové nestability (sesuvy, skalni ficeni, pfivalové proudy) jsou problémem, na ktery
se s rozvojem poznani ptirodnich procest stdle vice soustiedi celosvétova pozornost, nebot
tento jev muze zietelné ohrozit lidské zivoty, zdravi i majetek.

Nasledkem svahovych nestabilit (sesuvil, skalnich ficeni, pfivalovych proudi) jsou
rozsahlé materialni Skody, pfedev§im na majetku. Dochazi také ke zna¢né nevratné devastaci
kulturni krajiny a c¢asto jsou ohrozeny 1 lidské zivoty. Z téchto divodi se vysp€lé spolecnosti
snazi pfedchazet iniciovani svahovych pohybii a eliminovat jejich pfipadné negativni dopady.

Ceska republika patfi, vzhledem ke své pestré geologické stavbé a hustému osidleni,
mezi zem¢ s vysokym vyskytem a ohrozenim svahovymi nestabilitami - sesuvy. Nicméné, i v
soucasné dob¢ jsou stale néktera rizika opomijena. Nejsou k dispozici podklady pro ucelné a
efektivni nasmeérovani finan¢niho toku na eliminaci vyse vyjmenovanych rizik.

V soucasné dobé je v Ceské republice intenzivné planovéana a jiz zahdjena vystavba
dalnic, rychlostnich silnic a obchvatl mést. Pfipravuje se vystavba vysokorychlostni Zeleznice a
modernizace stavajicich Zelezni¢nich trati tak, aby se Ceska republika napojila na mezinarodni
dopravni koridory, nebot’ mé strategickou polohu a jakozto tranzitni zemé¢é dosahuji pozemni
komunikace mezinarodniho vyznamu.

Ceska geologicka sluzba ve spolupraci s firmou GeoTec - GS, a.s. se od roku 2014
zabyva vySe uvedenou problematikou vramci feSeni projektu TAO04030824 ,,Vyzkum a
hodnoceni rizik svahovych nestabilit v liniich hlavnich planovanych dopravnich koridord®.
Tento projekt je zpracovavan a feSen v programu na podporu aplikovaného vyzkumu a
experimentalniho vyvoje ,,ALFA* Technologické agentury CR.

Za Ceskou geologickou sluzbu se na feeni projektu spolupodileji Ing. Jan Sikula, Ph.D.
— vedouci projektu, Mgr. Ale§ Havlin, Ph.D., RNDr. Oldfich Krej¢i, Ph.D., Mgr. Vit Baldik,
Mgr. Roman Novotny, Ing. Vladimira Krej¢i, Ing. Dagmar Kasperdkova, RNDr. Petr Mixa, Ing.
Petr Kycl, Ing. Martin Dostalik, Ing. Jan Malik. Za fy. GeoTec - GS, a.s. se feSenim projektu
zabyvaji Mgr. Jan Bluizek a Mgr. Filip Dudik.

Cilem projektu je =zajistit snizeni dopadu pfirodnich hazardi nebo geohazardu
(svahovych nestabilit — sesuvi, skalnich ficeni aj.) na vyznamné pldnované silni¢ni a Zeleznicni
dopravni koridory, projektované v mistech zvySeného ohroZeni témito jevy. DalSim cilem
projektu je zvysit zivotnost dopravni infrastruktury a omezit $kody na zivotnim prostiedi, které
projektovanych liniovych staveb, zhodnotit pfipadnou technologickou i finan¢ni nakladnost
investi¢nich protiopatieni a zlepsit bezpecnostni provozni planovani pro zvyseni ochrany proti
budoucim piirodnim katastrofam.

Pfedmétem projektu je vytvofeni dvou metodik pro vyzkum a hodnoceni rizik
svahovych nestabilit podél vyznamnych planovanych dopravnich silni¢nich a Zelezni¢nich
koridorti, softwarové feSeni detekce ohroZenych usekli za Ucelem hodnoceni jejich
potencidlniho rizika, optimalni trasovani staveb, registrace, dokumentace a kategorizace
svahovych nestabilit a jejich vyhodnoceni, navrh technickych a sana¢nich opatfeni pro sesuvy
predstavujici nejvetsi rizika.

Cil projektu bude splnén pomoci vytvotreni dvou metodik, které jsou predkladany k zadosti
0 provedeni a schvaleni certifikaci:
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1. Metodika wurcovani sesuvného hazardu v prostiedi ohroZeném svahovymi
nestabilitami
Tato metodika je zalozena na komplexnim hodnoceni pfirodnich parametrt, které maji
vliv na stabilitu svaht. Aplikace navrhované metodiky muze usetfit zna¢né finan¢ni prostiedky
pii trasovani liniovych staveb natzemi s vyskytem svahovych nestabilit, nebot’ nejen zZe
zahrnuje Vv soucasnosti znamé svahové nestability, ale na zéklad¢ jejich vyskytu dokaze
predpovédét mozny vyskyt svahovych nestabilit na tzemi, ve kterém jsou liniové stavby
planovany.

2. Metodika kategorizace svahovych nestabilit ohroZujicich dopravni koridory
Hlavnim ucelem kategorizace svahovych nestabilit podle ptfedpokladanych nakladd na
zajisténi (zabezpeceni) svahl je predstava o financni naroc¢nosti vedeni trasy liniové stavby
sesuvnym Uzemim (Uzemim nachylném k sesouvéani) jiz na zaklad¢é reSerSe a orientacniho
inzenyrskogeologického prizkumu ve fazi ptedprojektové piipravy.
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1. Uvod

Klimatické podminky Ceské republiky se obecné vyznaduji velkou proménlivosti pocasi,
ke kter¢ se v poslednich desetiletich pfipojily vyskyty extrémnich klimatickych jevd,
reprezentovanych napf. extrémnimi uhrny atmosférickych srazek v teplejsim obdobi roku a delsi
obdobi sucha v disledku klimatickych zmén

Ptivalové srazky, popi. extrémni tdni sné¢hové pokryvky, je hlavnim spoustécim
mechanismem sesuvi na izemi Ceské republiky. Cetnost vyskytu nestabilit svahti se béhem
poslednich 20 let vyrazné zvysuje.

Vyuziti vysledki modelovani sesuvného hazardu umozni vyhnout se pii vedeni tras
dopravnich koridord tzemim, kde je vysoka pravdépodobnost vzniku svahovych nestabilit v
disledku vyse uvedenych podminek. Projekt vychazi z principu, ze adaptace na piipadné
procesy vyvolané globalnimi klimatickymi zménami je efektivnéjs$i nez jejich ignorace a snaha
pouze 0 nasledna nakladna technicka feseni.

Souc¢asti urbanismu je 1 uzemni pldnovani, coz zahrnuje i vedeni tras dopravnich
koridord spojujicich jednotliva lidska sidla. Navrhovana metodika ptispéje k optimalizaci
navrhu dopravnich staveb a tim i k minimalizaci dopadii na zivotni prostfedi. Pfinosem
predkladané metodiky je také skutecnost, ze pii modelovani sesuvného hazardu dokéze model
predikovat prostor, kde je vysoka pravdépodobnost vzniku svahovych nestabilit.

K zapojeni geologickych véd do procesu vyuziti krajiny a pfipravy projektll nestaci
pouze hodnoceni stavu geologického prostiedi, ale stile vice se do popiedi dostava oblast
prognéz interakci geologického prostiedi s existujicim a pldnovanym vyuzitim uzemi
a hodnoceni rizik, spojenych s geologickymi hazardy (sesuvy, svahové pohyby, zaplavy apod.).
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2. Pouzita terminologie

V Ceské ani zahrani¢ni literatufe nejsou terminy, které by se zabyvaly problematikou
svahovych nestabilit, jednoznacné definovany a dochazi tak K riznym vykladim pouzivanych
pojmi. V jednotlivych védeckych oborech jsou navic zvykové pouzivany ruzné definice.
Podrobné& se touto problematikou zabyvali ve svém piispévku BLAHUT a KLIMES (2011).
V piedkladané metodice je uréovan sesuvny hazard ve smyslu sensu lato, tj. bez urceni ¢asové
slozky nebot’ neni k dispozici dostatek ¢asovych relevantnich udaji, coz vSak pln€ dostacuje pro
regiondlni méfitko. Navic doba vzniku svahové nestability neni vyznamna vzhledem k ostatnim
analyzovanym morfometrickym vlastnostem.

Sesuvny hazard je pravdépodobnost vyskytu potencidlné Skodlivého sesuvu urcité
intenzity v daném prostoru a case (VARNES, 1984).

Hodnoceni (urceni) sesuvného hazardu spociva v rozdéleni tizemi do homogennich
jednotek podle pravdépodobnosti vzniku svahovych deformaci. Vysledkem jsou mapy
sesuvného hazardu zobrazujici mista soucasného i mozného budouciho ohrozeni svahovymi
deformacemi.

Mapa nachylnosti uzemi k sesouvani zobrazuje prostorové rozmisténi oblasti
s podminkami vhodnymi ke vzniku svahovych deformaci (GLADE, CROZIER, 2005).

Riziko ptedstavuje pravdépodobné ztraty a skody na ohrozenych slozkach (prvcich)
prostiedi zpiisobené vyskytem pravdépodobného $kodlivého jevu (ONDRASIK et al., 2002).
LEROI (1996) definuje riziko jako ocekavané ztraty (na zivotech, zdravi, majetku a
na perusenych ekonomickych aktivitach) disledkem konkrétniho hazardu v dané oblasti a
v ur¢ité casové periodé. Pii matematickém vyjadieni je riziko produktem hazardu a
zranitelnosti. Riziko Ize hodnotit kvalitativné nebo kvantitativné a je mozné ho vyjadfit
diskrétni nebo spojitou funkci, S podminkou, ze vzdy musi byt hodnocené piesvédcivé a
reprezentativng.

Ztrata je vSeobecny termin pro ztratu na majetku, zivotech nebo aktivité. Muze byt
pfima (vznikne pfimo pifidaném hazardu, napt. Skody na majetku a pod.) nebo nepfima
(vznikne v urcitém casovém horizontu po daném jevu, napf. preruseni infrastruktury)
(ONDRASIK et al., 2002).

Zranitelnost odrazi schopnost systému ajeho slozek (prvki) reagovat na vyskyt
nebezpeéného jevu ve formé ztraty nebo poskozeni (ONDRASIK et al., 2002).
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3. Cile metodiky

UrCeni sesuvného hazardu v prostiedi ohrozeném svahovymi nestabilitami je
vyznamnym krokem ke snizeni dopadu ptirodnich rizik (svahovych nestabilit — sesuvil, skalnich
ficeni aj.) navyznamné planované silni¢ni a Zelezni¢ni dopravni koridory, projektované
Vv mistech zvysSeného rizika téchto jevii. V idedlnim piipadé¢ se umozni, pokud je to mozné,
uplné vyhnout prostoru, kde se zvysSeny sesuvny hazard nachézi. Dale je cilem metodiky piispét
ke zvySené Zivotnosti dopravni infrastruktury a omezit Skody na dopravni infrastruktufe, ale
i na lidskych zivotech. Metodika umozni zhodnotit rozsah ohrozeni projektovanych liniovych
staveb a zlepSit bezpecnostni provozni pldnovani pro zlepSeni ochrany proti budoucim
ptirodnim katastrofam.

Spolu se zvysenim bezpecnosti dopravy jde i 0 zvySeni bezpecnosti a zivotnosti dopravni
infrastruktury a omezeni $kod na majetku. Diky informacim o potencidlnim riziku na danych
usecich budou moci byti planovany jak idealni trasy dopravnich koridorii, tak nezbytnd sanacni
opatfeni dle stupné ohrozeni daného tuseku. S tim souvisi iSynchronizace tohoto procesu
s opravami na dotéenych komunikacich a zlepSeni provozniho planovani.
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4. Urceni metodiky

Metodika je uréena k pouziti ve fazi planovani trasy dopravniho koridoru. Umoziuje
provést analyzu sesuvného hazardu a vysledky analyzy ptedat projektantim tak, aby mohla byt
vybrana optimalni trasa na zaklad¢ vysledkli uréeného sesuvného hazardu. Vhodné trasovani
liniovych staveb vyznamné ovlivni spolehlivost a konkurenceschopnost dopravy v globalnim
méfitku, nebot omezi, az vylou¢i moznost postizeni jednotlivych dopravnich koridort
svahovymi nestabilitami pii vystavbé.

Informace, které metodika poskytuje lze vSak vyuzit nejen pfi planovani vystavby
liniovych staveb (dopravnich koridort, elektrické rozvodné sité, ropovodu, plynovodi), ale i pti
jakémkoliv plosné vyznamném uzemnim planovani, napi. pii zménach tzemnich plant mést
a obci.
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5. Analyza potieb uzivateli

Potieba hodnoceni nichylnosti tzemi ke svahovym nestabilitim vznikla v Ceské
republice po povodnich v roce 1997, které iniciovaly vznik velkého mnozstvi sesuvi. V letech
2002, 2006, 2009, 2010 a 2013 opét zvysené kratkodobé vysoké srazkové uhrny iniciovaly fadu
svahovych nestabilit. Na zakladé zvysSené¢ho vyskytu svahovych nestabilit bylo realizovéano
nékolik projektil, napt. sesuvnym rizikem podél liniovych staveb na Zlinsku se zabyval BIL
a kol. (2014).

V roce 2015 byla vydana publikace KOLEJKY a RAPANTA, zabyvajici se 1 vydanim
vystrahy pfed hrozbou sesuvi. Byly vytvofeny mapy nachylnosti ke vzniku svahovych
deformaci pro nejvice postizené &asti CR (KREJCI a kol., 2002).

Existujici mapa nachylnosti svahii k sesouvani, ktera zahrnuje tzemi celé Ceské
republiky a ktera vznikala v letech 2007 az 2011 (KREJCI et al., 2011) je dil&i vrstvou Registru
svahovych nestabilit. Tato mapa je rozdélena do deseti geologicko-morfologickych celku a je
dostupna na http://mapy.geology.cz/svahove nestability/.

Pro tuto mapu byla pouzita shodna podkladova vrstva litologickych charakteristik hornin
na zakladé mapy inzenyrskogeologickych rajonti odvozenych z geologické mapy GEOCRS0
v méfitku 1 : 50 000 jako v piedkladané metodice.

Dale pouziva shodnou vrstvu sklonitosti svahtl, ktera vychazi z vrstvy ZABAGED (1:10
000), stupeti nerovnomérnosti roéniho chodu srazek, zdroj: CHMU, 1990 — 2007, maximalni
tiéidenni uhrny srazek pro dobu opakovani 60 let, zdroj: CHMU, 1950 — 2010, vlahovou bilanci
ve vegetaénim obdobi (duben — zati), zdroj: CHMU, 1990 — 2007 a vzdalenost od vodoteée
ZABAGED (1:10 000).

Pro hodnoceni néchylnosti k sesouvani byla v pfipadé dostatku vstupnich dat rovnéz
pouzita statisticka multivariacni analyza, v prostoru s nedostatecnymi daty metoda expertni —
Indexova (KREIJCI et al., 2011). Pro oblasti snedostatenymi daty o vyskytu svahovych
deformaci bylo vyuzito expertniho pfistupu, ktery spociva v ptifazeni vah (indexti) jednotlivym
faktordi a jejich tfidam na zékladé expertniho odhadu. Ten vychazel z vysledkl statistického
zpracovani vybranych oblasti a ze zkuSenosti zpracovatela.

Narozdil od pfedkladané metodiky  pouziva mapa, kterou vypracovala
KREJCI et al, (2011), méné detailni rozélenéni, kdy je nachylnost k sesouvani rozdélena
pouze do tii kategorii nachylnosti k sesouvani (nizkou, sttedni a vysokou).

Vyhodou predkladané metodiky je jeji vetsi presnost, protoZze pracuje vyhradné
s veli¢inami statisticky vyznamnymi a vhodnymi pro statistické zpracovani, pokud je dodrZena
podminka dostatecné rozsdhlého tzemi a tim i dostatku vstupnich udaji. Jejich ptipadny
nedostatek, popt. nehomogenita se projevi jiz pii verifikaci vystupni mapy. VIiv subjektivniho
hodnoceni uzivatele metodiky je, kromé peclivého zpracovani tdaji, omezen. Jedingm bodem
Vv analyze, kdy uzivatel ptimo ovliviiuje postup, je zavérecna volba hranic jednotlivych intervali
sesuvného hazardu, nicméné i tato volba, resp. jeji vhodnost se projevi pii zavére¢né verifikaci

vysledné progn6zni mapy.

Dalsi vyhodou ptedklddané metodiky (na rozdil od vydané Mapy ndchylnosti
k sesouvdni pro uzemi celé Ceské republiky, kterou nelze pribézné aktualizovat a je platna
k datu vydani) je moznost zpracovavat aktualni mapy. Registr svahovych nestabilit je
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dynamicky se ménici vstupni vrstva (ro¢né piibyvaji do registru fadové stovky zaznamu
svahovych nestabilit z izemi celé Ceské republiky). Aktualni mapy mohou reflektovat nové
vzniklé nebo nove zjisténé svahové nestability.
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6. Charakteristika metodického postupu

Hodnoceni sesuvného hazardu vychdzi ze 4 zakladnich ptedpokladti (VARNES 1984;
HUTCHINSON, 1995):

1. Sesuvy se svysokou pravdépodobnosti vzdy budou vyskytovat Ve stejnych
geologickych, geomorfologickych, hydrogeologickych a klimatickych pomérech, jako
se vyskytovaly v minulosti.

2. Hlavni pficiny, zptsobujici nestability svahi, jsou kontrolované parametry, které lze
identifikovat.

3. Stupen sesuvného hazardu Ize hodnotit.

4. Vsechny typy svahovych nestabilit mohou byt klasifikovatelné a identifikovatelné.

Pti hodnoceni sesuvného hazardu je dilezité odpovédéet na nasledujici zakladni otazky:
a) Kde sesuv vznikne?
b) Jaky typ sesuvu vznikne?
Pouze pokud lze odpovédét na uvedené otazky, muzeme definovat sesuvny hazard
studovaného tizemi. Pii komplexnim hodnoceni sesuvného hazardu vSak musime odpovédét i na
dalsi otazky, napt. kdy sesuv vznikne a s jakou frekvenci se budou vyskytovat v ur¢itém obdobi.

Pfi hodnoceni sesuvného hazardu existuje mnoho pirekazek, které je tfeba piekonat a
kterymi jsou:
a) Nespojity charakter svahovych poruch v ¢ase a prostoru.
b) Problém urCeni spoustécich faktort, pfi¢in a vzajemného vztahu pfi¢ina -
disledek.
c) Nedostatek historickych udaji, které se tykaji frekvence téchto geodynamickych
procesti.

Metodika kvantitativniho hodnoceni a prognozy sesuvného hazardu je zalozena
piedevsim na vhodném vybéru souboru faktort stability svaht a jejich hodnoceni na zakladé
porovnani s realnym vyskytem svahovych deformaci na sledovaném tizemi. Prvnim krokem pfti
prevenci negativnich dusledkti svahovych nestabilit je vymezeni oblasti a ploch s nachylnosti
K poruseni stability svahtl.

Soubor parametrd, ktery je statisticky hodnocen v prostiedi GIS (ha zakladé porovnani
s prostorovou distribuci registrovanych sesuvil) se naslednou extrapolaci aplikuje do stejnych
terénnich jednotek nacelém hodnoceném tUzemi. Metodika vychazi z predpokladu, ze
v analogickych podminkach se mohou v budoucnosti vyskytnout svahové nestability. Tim
vznikne nova prognozni mapa, rozdélujici zajmové Gzemi do urcitého poctu zon, ze kterych
kazdda ma rizny stupen nachylnosti na sesouvani. Ztoho je ziejmé, ze vyclenéné zony
na zaklad¢ statistického ptistupu hodnoceni sesuvného hazardu, je mozné aplikovat jen
na daném tuzemi, ve kterém se statistické hodnoceni provadélo, a tedy extrapolace nema
vSeobecnou platnost, tj. nemizeme terénni jednotky stejné¢ klasifikovat v jiné oblasti, kde se
podminky nachylnosti uzemi Kk sesouvani mohou mirng lisit.

Takto sestavena mapa je vysledkem mnoha operaci v prostiedi rastrovych GIS a je tedy
implicitn¢ generovana ve form¢ digitalni rastrové vrstvy. Tato vrstva mize byt také
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konvertovana do vektorové formy.

Metody kvantitativniho hodnoceni sesuvného hazardu predpokladaji v principu shodny
vSeobecny metodicky postup a 1isi se jen v samotné aplikaci statistickych metod. Postupnost
praci je mozné shrnout do nasledujicich bodu:

6.1. Svahové nestability

Aktualni informace o svahovych nestabilitaich jsou nezbytnym ptedpokladem pro
uspésnou statistickou analyzu a aplikaci veskerych vyse uvedenych metod. Svahové nestability
mohou byt odvozené z riznych druht archivnich udajt, map, dalkového prizkumu Zemé apod.,
nezbytna je vSak jejich terénni verifikace. Nepostradatelnym zdrojem dat je vlastni terénni
mapovani. Prostorova distribuce svahovych nestabilit ve sledované oblasti je vyjadiena
v prostiedi GIS formou parametrické mapy sesuvt. Poloha sesuvii Vv mapé musi byt zakreslena
co nejpresnéji, vzhledem k pozadovanému méfitku a kvalité topografického podkladu.

6.2. Hodnoceni vstupnich parametri

Metodika hodnoceni sesuvného hazardu pomoci statistickych metod v prostiedi
geografickych informac¢nich systému (GIS) je zalozena na vhodném vybéru parametri, které
maji vliv na stabilitu svahii. Statistické zpracovani sesuvného hazardu a prognéz vychazi
z principu, ze svahové nestability budou vznikat za podobnych podminek, za jakych vznikly
v minulosti, tzn. litologické slozeni svahu, sklon svahu, nadmoiska vyska, orientace vuci
svétovym stranam, vyuZziti uzemi apod.

Vybrané parametry, které maji vliv navznik avyvoj svahovych pohybi, budou
zpracované do formy parametrickych map aty vstoupi do procesu statistického hodnoceni
pomoci mapové algebry v prostfedi GIS. Poté bude nasledovat porovnani parametrickych map
S mapou inventarizace sesuvil na modelovém uzemi. Zavéry vyplyvajici ze statistického
porovnani se nasledné extrapoluji na celé hodnocené uzemi a vysledkem je prognézni mapa
sesuvného hazardu. Progndézni mapu sesuvného hazardu je tfeba na zédkladé matematického
rozdéleni (napt. medidnu, smérodatné odchylky a jinych statistickych hodnot) rozdélit do tfech
(nizky, stfedni, vysoky stupen hazardu) nebo do péti (velmi nizky, nizky, stfedni, vysoky, velmi
vysoky stupent hazardu) kategorii, reprezentujicich stejny stupen sesuvného hazardu.

Ruizné prirodni a antropogenni parametry, které maji vliv na stabilitu svahi, predstavuji
Vv kvantitativnim hodnoceni sesuvného hazardu dulezité vstupni proménné. Vybér vstupnich
parametri muze byt pro kazdé sledované Uzemi rozdilny a zavisi ve velké mife
na individudlnim posouzeni podminek a odborné zkusenosti fesitele. Velmi dilezitym faktorem
pii hodnoceni nachylnosti k sesouvani a sesuvného rizika je nejen spravny vybér a nastaveni
hodnotici metody, nebot’ kazda metoda v sob& skryva vyhody a nevyhody pramenici z jejiho
principu, ale také pii jejim pouziti je tfeba spravné pochopit a tim i1 odhalit pfipadnd uskali
aplikace ptislusné metody v jednotlivém ptipadé.

Nejvyznamnéj§imi vstupnimi parametry jsou: litologickd stavba Uzemi, sklon svahu,
nadmoiskd vySka (DMR — digitadlni model relié¢fu), vyuziti krajiny a vzdalenost od vodniho
toku.
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Litologicka stavba urcuje nejen charakter svahovych deformaci (pomalé, sttedné rychlé, rychlé),
ale irozsah postizeného tzemi. Napf. sesuvné pohyby, které se vyznacuji stfedni rychlosti
pohybu, umoznuji v¢as reagovat; oproti napf. skalnimu ficeni, coz naopak piedstavuje proces
tak rychly, Ze lze tézko zabranit Skodam.

Sklon svahu ma podstatny vliv na vznik svahovych deformaci, nebot’ se vzristajicim sklonem
roste 1 gravitacni sila pusobici v horninovém prostfedi a svah pfechdzi do nerovnovazného
stavu, jehoz vysledkem jsou morfologické zmény.

Digitalni model reliéfu zahrnuje kromé nadmotské vysky, také fakt, ze se wvzrlstajici
nadmoftskou vySkou vzristd iuhrn atmosférickych srazek. Jednak ve formé rtznych druht
spadlych srazek (desté, snéhu, krup), tak i pozdéji béhem tani zptisobuje vsakovani rozmrzlé
vody do nezmrzlého prostiedi a stava se tak spoustécim faktorem pro vznik svahovych
deformaci. Srazky obecné jsou nejastéjSim spoustécim mechanismem pro vznik svahovych
deformaci ve stfedni Evrop¢.

Vyuziti krajiny ptispiva svym vlivem ke zvySeni nachylnosti k sesouvani a sesuvného hazardu.
Antropogenni ¢innosti — napt. pifi realizaci liniovych staveb vznikaji zafezy a dochazi
k odlehceni paty svah; pii zastavéni tizemi k omezeni moznosti vsaku vody; pii odlesnéni
uzemi dochazi k poruseni rovnovéahy v horninovém prostiedi apod.

6.3. Implementace do GIS

Prostiedi ArcGIS predstavuje vektorove — rastrovy geograficky informacni systém vhodny
na digitdlni zpracovani obrazki (image processing). ArcGIS je pouzivan na piipravu,
zpracovani a analyzu geografickych dat, v€éetné vizualizace vysledkl. To znamend, Ze data se
daji do systému importovat, digitalizovat, konvertovat, editovat a zpracovat mnoZstvim
analytickych nastrojli, reprezentovanych vice jak 300 funkcemi. Kazdy vstupni parametr musi
byt pfed vstupem do ArcGIS kvantifikovany a prostorové vyjadieny formou pfislusné
parametrické mapy. Kazda parametricka mapa ptedstavuje urcity systém, kterého slozky tvoti
jednotlivé kvantifikované t¥idy (kategorie) parametru. Piiprava parametrickych map spociva
zejména ve skenovani, georeferencovani, digitalizaci (vektorizaci) anasledné konverzi
do rastrové formy, v pfipadé, Ze vstupni data neexistuji v digitalni formé. V predkladané
metodice byla pouzita digitalni data od riznych poskytovatelti. VSechny procesy zpracovani dat
probihaji vyhradné v prostiedi ArcGIS.

Alternativné 1ze pouzit dal$i produkty, které vyuzivaji geografickych informacnich
systém, napf. volné dostupného prostiedi GRASS GIS, ktery pouziva podobnou technologii pfi
zpracovani dat. QGIS (do verze 2.0 oznacovany také jako Quantum GIS) je volné dostupny
a multiplatformni geograficky informacni systém (GIS). QGIS je psén v jazyku C++, grafické
uzivatelské rozhrani je postaveno na knihovné Qt. Zasuvné moduly je mozno vytvaret v C++
nebo Pythonu. Kromé desktopové a serverové verze je piipravovana také mobilni aplikace
pro Android (v roce 2016 oznaCovana jako beta). QGIS umoziuje zejména prohlizeni, tvorbu a
editaci rastrovych a vektorovych geodat, zpracovani GPS dat a tvorbu mapovych vystupi.

vvvvv
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zptistupnujici funkce GRASS GIS — QGIS tak miize slouzit jako jeho nadstavba.

6.4. Statisticka analyza

Samotnd statisticka analyza spoCiva ve vzajemném porovnani parametrickych map
s mapou svahovych nestabilit v prostfedi GIS na zdklad¢ exaktnich statistickych metod., Mapa
svahovych nestabilit je ziskana z Registru svahovych nestabilit CGS, ktery by mél byt v piipads
potieby aktualizovan. Vysledkem analyzy, je klasifikace souboru vstupnich parametri podle
stupné sesuvného hazardu, na zéklad¢ intenzity vyskytu hodnocenych proménnych. Statisticky
pristup se vsSeobecné pouziva pro odhad pravdépodobnosti sesuvného rizika pii stiednich
méfitkach 1 : 10 000 az 1 : 50 000. V téchto méfitkdch jsou dobie zmapované vyskyty
svahovych nestabilit, které existovaly v minulosti.

6.5. Sestaveni progn6zni mapy

Konstrukce finalni prognézni mapy piedstavuje zavéreény krok celého metodického
postupu. Zpusob rozd€leni a kone¢ny pocet zon (rajoni) V mapé piedstavuje zodpoveédny
proces, ktery ve velké mife zavisi na individualnim pfistupu feSitele a pouzitém postupu.
V piedkladané metodice je pouzita péti stupnova Klasifikace, ktera vyclenuje tzemi na oblasti
s velmi nizkym, nizkym, stifednim, vysokym a velmi vysokym stupném sesuvného hazardu.
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7. Prostiedi, ve kterém je metodika platna

Metodika je platna pro uzemi Ceské republiky a vychazi z dat, ktera jsou na izemi Ceské
republiky dostupnd. Obecné lze konstatovat, ze metodika je platnd pro Gzemi S dostateCnym
vyskytem svahovych deformaci tak, aby bylo mozné jejich statistické zpracovani. Predkladana
metodika pracuje s ploSnymi svahovymi nestabilitami, tj. objekty u nichz je jeden z rozméra
vetsi nez 50 m (délka, sitka). Prehled o poctu, velikosti a plosné distribuci svahovych nestabilit
obsahuje Registr svahovych nestabilit Ceské geologické sluzby (nahled na portal registru obr.
1), ktery je prabézné aktualizovan. Objekty o velikosti mensi nez 50 m jsou v databazi Registru
svahovych nestabilit Ceské geologické sluzby evidovany jako bodové.
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Obr. 1: Mapa vyskytu svahovych nestabilit v CR
(dostupné na: http://mapy.geology.cz/svahove_nestability/, 2017).
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8. Prehled existujicich metod hodnoceni sesuvného hazardu

Metody hodnoceni sesuvného hazardu lze obecné rozdélit na kvalitativni a kvantitativni.
V soucasnosti Se vyuzivaji hlavné statistické metody, ze kterych nejvyznamngéjsi jsou metody
bivaria¢ni a multivariatni. Moderni postupy feseni hazardu a rizik vyuzivaji vyluéné prostiedi

GIS (BEDNARIK, 2007). Na obr. 2 je zobrazena klasifikace doposud vypracovanych metod.

Polni
geomorfologicka
analyza
Kvalitativni
metody Kombinace
a nebo prekryv
Pouziti idexovych indexovych map
a nebo paramet-
rickych map Logicko-analytické
metod
Metody y
hodnoceni
5 Bivariacni
sesuvného — .
hazardu | Statisticka
analyza Multivariagni
analyza
Deterministicka
i | - lyza (vypocet
Kvantitativni 1| | | Geotechnicko- analy ) .
metody inzenyrské stupné bezpecnosti)
postupy
Pravdépodobnostni
postupy
L Analyzy gomgci
neuralni sité

Obr. 2: Klasifikace metod hodnoceni sesuvného hazardu (ALEOTTI, CHOWDHURY, 1999).

8.1 Kvantitativni metody

Kvantitativni analyza pouzivd ciselné hodnoty (spiSe nez popisné Skaly uplatiiované
Vv kvalitativnich a semikvantitativnich analyzach) pro nasledky i pro jejich pravdépodobnosti,
které stanovi pomoci udajii ziskanych z riznych zdroji. Kvalita analyzy zavisi na pfesnosti a
tiplnosti &iselnych hodnot a platnosti pouzitych modelt. (PAUDITS, 2005).

Casto byva upfednostiiovan kvantitativni piistup oproti kvalitativnimu a byva
argumentovano tim, Ze kvalitativni hodnoceni dopadid je provadéno s vysokou mirou
subjektivity, kdy vysledna hodnota zavisi z velké Casti na osobnim nédzoru hodnotitele.
Pro stanoveni kvantitativnich hodnot se vyuzivaji rizné metodiky a nastroje (simulace, analyza
historickych dat a statistik), které¢ vSak v sobé mohou zahrnovat také jistou miru subjektivity.
K dispozici je cela fada néstroji pro vypocty odhadovanych hodnot, nicméné zadna predpoveéd

18



Metodika urcovani sesuvného hazardu v prostiedi ohroZeném svahovymi nestabilitami
Projekt TA04030824, TACR
»VVyzkum a hodnoceni rizik svahovych nestabilit v liniich hlavnich pldnovanych dopravnich koridorti*

rizik, byt i matematicky podlozena, nemiize byt stoprocentni. Kvantitativni pfistupy vyuzivajici
finan¢ni skaly jsou velmi vhodné, pokud je po provedené analyze nutné najit zdroje na eliminaci
zjisténych rizik. Je mnohem snazsi obh4jit pozadavky na finan¢ni prostfedky, pokud je mozno
vyuzit naklady na snizeni rizik proti rizikim vyjadienym financni ztratou.

Mezi nejpouzivangjsi kvantitativni metody patii bezpochyby statistické analyzy. Zakladni
vyhodou statistickych analyz je, ze vyzkumnik mutze potvrdit dileZitost kazdého vstupniho
parametru a rozhodnout o finalnich mapovych vstupech interaktivnim zptisobem. Tyto operace
zna¢né ulehcilo vyuziti GIS a do velké miry vysvétluje, pro¢ se v soucasnosti statistické postupy
stavaji ¢im dal vice popularnéjsi (ALEOTTI, CHOWDHURY, 1999). Statistické metody jsou
zalozené na exaktnim porovnani plosné distribuce existujicich svahovych nestabilit v urcité
oblasti s prostorovou distribuci riznych parametrt, predstavujicich nezavislé vstupni proménné.
Vysledkem statistického hodnoceni izemi je formou mapy vyjadiené prostorové rozmisténi
rajonti — zon, které jsou vysledkem syntézy tfid v rdmci vstupnich parametrickych map se
stejnym stupném nachylnosti uzemi natvorbu svahovych nestabilit. Ovéfenymi metodami
ze skupiny statistickych analyz jsou bivaria¢ni @ multivaria¢ni analyza.

8.2 Podminkova analyza

Multivariaéni ~ statisticka analyza je zalozena nakombinaci vSech vstupnich
parametrickych map soucasné (litologie, sklonitost uzemi, nadmotiské vysky, svahové
nestability), snaslednym rozsifenim informaci nauzemi, kde nebyly registrované Zzadné
ze svahovych pohybu (obr. 3). Pfi multivaria¢ni statistické analyze nevstupuje do hodnoceni
geohazardu proces vazeni a proto ji pii sestavovani melodiky byla dana prednost pred bivariacni
statistickou metodou.

Vyhoda multivariaéni podminkové analyzy vyplyva uz z jejiho samotného charakteru,
vychézejiciho z principu simultanniho hodnoceni vSech vstupnich parametri. Metoda pracuje
primarné s vét§im mnoZstvim dat a také nepifimo umoziuje zohlednit vzdjemné interakce mezi
vstupnimi parametry. Metoda multivaria¢ni analyzy se také ukazala ve vysledku jako vhodné&jsi
nez bivaria¢ni analyza, protoZze mapa ziskana multivaria¢ni analyzou rozdé€lila izemi pomérné
detailn¢ a hranice mezi jednotlivymi rajony (zonami) byly stanovené s vétsi Citlivosti na lokalni
zmény podminek v modelovém tuzemi (TORNYAI, 2012).

Neposledni vyhodou multivariani analyzy je niz8i technicka a casova naroc¢nost operaci
s vypocetni technikou. Vyjimkou je zaveérecna reklasifikace do zén sesuvného hazardu.
Naroc¢nost ukont zavisi na velikosti zpracovavaného tzemi, ktera je pfimo umérna poctu bunék
na tomto Gzemi, coz podminuje pocet zdznamu v tabulce databaze.

V ptipad€ bivariaéni analyzy je nejvétSim problémem samotné stanoveni vah jednotlivych
parametr. V procesu hodnoceni je tedy nevyhnutelny subjektivni zasah do automatiky procesu
a korekce vypocitané hodnoty véhy. Tento zdsah neni potfebnym v ptfipadé multivariaéni
metody, kde se s vahami neuvazuje, a tedy nemize dojit K pfevazeni relevantnéjsiho parametru
realné mén¢ relevantnim. Vyhodou této metody je, Zze vyzkumnik miize potvrdit dilezitost
kazdého parametru a rozhodnout o finalnich mapovych vstupech interaktivnim zptisobem, avsak
to si vyzaduje znac¢nou praxi a znalost fesitele a to nejen v oblasti inzenyrské geologie.
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Paramericka mapa 1

Paramericka mapa 2

Paramericka mapa 3
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sesuvu v kazdé UCU

hodnot v parametrickych
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mapach (UCU)

vysledna tabulka - vstup
do statistického zpracovani

Obr. 3: Princip multivariaéni statistické analyzy (PAUDITS, 2005).

V ptipadé¢ podminkové analyzy (CLERICI, 2002) ziskame vzajemnou kombinaci
vstupnich parametrickych map tabulku, obsahujici vSechny kombinace kategorii ve vSech
vstupnich mapach, které jsou ve vzajemné superpozici. Tyto kombinace tvoii ve vysledné mapé
nové aredlové prvky, predstavujici kvazihomogenni celky (UCU — unique conditional units).
Napt. kdyz mame nad sebou v mapé sklont svaha kategorii 7 (17 - 20°), v litologické mapé
kategorii 6 (flyS — jilovce v prevaze nad piskovci) a v mapé aktualniho vyuziti Krajiny tfidu 5
(lesy), vysledny kvazihomogenni celek bude tvofit kombinace 7-6-5 a podobné (PAUDITS,
2005).

Pfed vstupem do multivariaéni analyzy neni nutna druhotna reklasifikace, a jak uz bylo
uvedeno, ani zadné vazeni parametru. Vysledné kombinace, ve kterych se nachazeji svahové
nestability (hodnota 1, true v mapé sesuvii) se sefadi na zakladé vypocitané intenzity vyskytu —
pomér poctu bunék UCU se svahovymi nestabilitami K celkové plose UCU (vysledek
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v

uspofadany vzestupné uvadi kombinace, které jsou z hlediska sesouvani nejnepiiznivéjsi).
Vysledna mapa vznikne rozdélenim vSech kombinaci do relevantniho poctu tfid (3 nebo 5),
vyjadiujicich stupen nachylnosti nebo hazardu (CLERICI, 2002; BEDNARIK et al., 2005).

Priprava vstupnich udaji

Pii zpracovani metodiky byly vyuzity oba modely pouzivané v prostiedi ArcGIS,
vektorovy a rastrovy.

Vektorova reprezentace konceptualnich modela reality vychazi z objektového, polohoveé
explicitniho modelu prostoru. Objekt reality je reprezentovany pomoci geometrickych typu
(prvkt) slozenych zbodu, linii a ploch. Vektorové tudaje jsou v paméti pocitace uloZzené
pomocni soufadnic bodu a topologickych vazeb (HOFIERKA, 2003). Vektorovou formou byly
zpracované jednotlivé vstupni parametrické mapy, které byly nasledné konvertovany
do rastrové formy.

Rastrovy udajovy model predstavuje pravidelnou mozaiku, miizku hodnot atributt
prostoru Kkrajiny. Pfi konverzi rastrové formy do vektorové je nezbytné piesné definovat
geometrii gridu (rastru). V praxi to znamena, ze kazda parametricka mapa, vstupujici do analyz,
musi mit stejny pocet bunék se stejnou velikosti. V opacném piipadé je vysledek statistickych
analyz nehodnovérny a nepouzitelny. Velikost buiiky se voli na zaklad¢ métitka.

Rastrovy model piedstavuje pravidelnou mozaiku, miizku hodnot atributli prostoru
krajiny. Pouziva se pii modelovani prvka krajiny vyjadienych pomoci fyzikalnich poli a
spojitych matematickych funkci. Casté je i pouziti v digitalnich obrazech. Rastr ma &tvercovy
nebo obdélnikovy tvar, ale existuje 1 hexagonalni a pravidelna trojihelnikova miizka
(HOFIERKA, 2003). V ramci celého procesu hodnoceni sesuvného hazardu byl pro vsechny
prostorové operace pouzity soufadnicovy systém S — JTSK. Vsechny podkladové mapy byly
k dispozici v digitalni formé. Konkrétné to byly digitalné vektorové mapy vyskopisu,
polohopisu, litologickych jednotek amapa svahovych nestabilit. Zakladnim pozadavkem,
kladenym na parametrickou mapu je jeji polohova piesnost, pfi¢emz nejvétsim problémem je
heterogenita riznych zdroji. Parametrické mapy jsou ¢asto odvozené z vice zdroji, které byvaji
v riznych kartografickych zobrazenich, dale z digitalnich vektorovych dat, ortofotomap,
druzicovych snimk nebo z méfeni pomoci GPS. Polohova pfesnost byva rizna a vyplyva
z métitka, zptsobu a piesnosti snimani, jako i z dalsich faktort. Pro statistické analyzy je
nevyhnutelna geograficky presna akorektni vzajemna superpozice vsech vstupnich
parametrickych map (PAUDITS, 2005).

Pti samotné konverzi vektorové formy do rastrové je nezbytné piesné definovat geometrii
gridu (rastru). V praxi to znamena, ze kazda parametrickd mapa, vstupujici do analyz, musi mit
stejny pocet bunék se stejnou Velikosti. V opa¢ném piipadé vysledek statistickych analyz je
nehodnovérny a nepouzitelny. Velikost buniky se voli na zakladé méftitka, pricemz obecné plati,
7e pro stiedni a velka méfitka je dostacujici velikost zakladni bunky 10 x 10 m. Pfi malych
métitkach se velikost buiky zvysuje (25 x 25 m, 50 x 50 m atd.). Podle PAUDITSE (2005)
detailné;si grid pro stfedni a velké métitka nema vyssi vypovédni hodnotu. V metodice je pouzit
rastr ¢tvercového tvaru o velikosti zakladni bunky 10 x 10 m.
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9. Vstupni parametry

vvvvvv

Pro sestaveni metodiky bylo vybrano Sest nejduilezitéjSich vstupnich parametri, které
uréitym zpusobem ovliviiuji nestabilitu svahi. Kazdy z parametri vstupuje do statistickych
analyz ve form¢ parametrické mapy. Hodnocenymi parametry jsou: geologické pomery,
morfometrické parametry relié¢fu: digitilni model reliéfu, sklon svahii, orientace svahii,
soucasnd krajinnd struktura a svahové nestability.

Interpretace geologickych pomérit uizemi

Geologicka stavba izemi je jednim z nejdulezitéjSich parametria ovliviiyjicich vznik a
vyvoj svahovych nestabilit. Parametricka mapa litologickych poméri uzemi miva vétSinou
nejveétsi vahu v procesu urCovani vah jednotlivych parametru. Fyzikalné - mechanické
vlastnosti, zavislé na litologickém slozeni horninového prostiedi jsou dulezitym parametrem
ovlivitujicim stabilitu svaht. Informace o litologii zajmovych izemi poskytuje mapovy server
Ceské geologické sluzby, ktery obsahuje kompletni informace o litologickém sloZeni celého
tizemi Ceské republiky v méfitku 1 : 50 000. V nékterych &astech Ceské republiky existuji
geologické mapy v métitku 1 : 25 000, nicméné vzhledem k tomu, Ze pii zpracovani informaci
0 litologickém slozeni zdjmového tizemi jsou informace z geologické mapy v méfitku 1 : 50 000
zjednoduSovany, pouZiti map v méfitku 1 : 25 000 neni nezbytné nutné. Vyhodou miize byt
jejich novost a presnéjsi vedeni hranic litologickych celki avSak podkladovou vrstvu v métitku
1 : 50000 Ize povazovat bez vyhrad za dostate¢nou. Podkladem pro ziskani informace
0 geologické stavbé uzemi regionu je digitalni geologicka mapa v métitku 1 : 50 000, dostupna
na: http://www.geology.cz/extranet/mapy/mapy-online/mapove-aplikace. Digitalni geologicka
mapa byla ve vektorovém tvaru a v soufadnicovém systému S-JTSK. Litologicka stavba urcuje
nejen charakter svahovych deformaci (pomalé, sttedné rychlé, rychlé), ale 1 rozsah uzemi
postizeného uzemi. Napt. sesuvné pohyby, které¢ se vyznacuji stfedni rychlosti pohybu, déavaji

¢lovéku moZnost v€as reagovat; oproti napt. skalnimu ficeni, coZ piedstavuje proces tak rychly,
ze lze tézko zabranit Skodam. Pro statistické zpracovani problematiky sesuvného hazardu bylo
nezbytné zredukovat pivodni mnozstvi litologickych celkit do menSiho poctu tfid. Tento proces
se oznacuje jako prvotni reklasifikace, jejimz cilem je zjednodusit plivodni mapu a zachovat pfi
tom dulezité informace, které se vztahuji k sesuvnému hazardu. Pii prvotni reklasifikaci
geologické mapy je hlavnim kritériem litologickd podobnost hornin.

Pro zpracovani metodiky byla pouzita inZenyrsko-geologicka rajonizace, ktera je
dostupna na http://mapy.geology.cz/svahove nestability/, (obr. 4). Rajony jsou vymezeny
na zéklad¢ geneticko-litologické podobnosti, pfi¢emz kritériem je shodnost vyskytu a
uspofadani urcitych litologickych typt hornin, vzniklych za stejnych facidlnich podminek.
V inzZenyrskogeologickych mapach rajonizace v méftitku 1 : 50 000, které jsou sestavovany
zejména pro Uzemni planovani, jsou zdkladni jednotkou rajony. Horninové komplexy
predkvartérniho stafi vystupujici k povrchu nebo jsou prekryty kvartérnimi sedimenty
0 mocnosti do 1 m. Komplexy jsou ¢lenény do 13 rajont. U kvartérniho pokryvu se vyélenuje
10 rajond. Vysledna vstupni parametrickd mapa ma pii zpracovani v rastrové form¢ velikost
zakladni buiiky 10 x 10 m.
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InZenyrskogeologické rajony 1:50 000

RAJONY KVARTERNICH ZEMIN

E Rajon néplavi nizinnych tokl véetné fluviolakustrinnich sedimentu
Rajon deluvialnich (svahovych) kamenitych az blokovitych sedimentd
@ Rajon pleistocénnich fi¢nich sedimenty (terasy)

’Anﬁj Rajon antropogennich uloZzenin

II] Rajon deluvialnich (svahovych) a deluviofluvidlnich (splachovych) sedimenti
- Rajon organickych zemin (min 5 % organickych pfimési)

E Rajon naplavovych kuzeld

Rajon sprasi a sprasovych hlin

| Ep | Rajon eolickych (navatych) piskd

@ Rajon glacigennich (glacilakustrinnich, glacifluvialnich) sedimentu

RAJONY PPREDKVARTERNICH HORNIN
- Rajon §térkovitych sedimentd

Rajon vysoko metamorfovanych (izotropnich) hornin
E Rajon jilovito-prachovitych sedimentd

- Rajon nizko metamorfovanych hornin

- Rajon vulkanoklastickych hornin

- Rajon kompaktnich pevnych vulkanickych hornin
- Rajon jilovcovych a prachovcovych hornin
- Rajon flySoidnich (vyrazné anizotropnich) hornin
- Rajon magmatickych intruzivnich hornin

@ Rajon pis¢itych sedimentd

] Rajon vapencovych a dolomitickych hornin

E Rajon piskovcovych a slepencovych hornin

Rajon stfidajicich se jemnozrnnych, piscitych a térkovitych sedimentd

Obr. 4: Nahled mapy inzenyrsko-geologického rajonovani v métiku 1 : 50 000 s piislusnou legendou.

Morfometrické parametry reliéfu

Reliéf reprezentuje kontaktni plochu mezi atmosférou a hydrosférou na jedné strané a
litosférou, resp. pedosférou na strané¢ druhé. Tvar reliéfu je vyslednici soucasného plisobeni
endogennich sil, exogennich sil a antropogenni ¢innosti. Z uvedenych divodu je nezbytné reliéf
v prostiedi ArcGIS co nejpiesnéji vymodelovat a zjistit tak jeho morfometrické charakteristiky,
které reprezentuji geometrické vlastnosti reli¢fu aovliviiuji procesy Vv krajin€, vcetné
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geodynamickych jevii (HOFIERKA, 2003), KRCHO (1990, 1999) definuje reliéf jako spojité
skalarni pole nadmotskych vysek, které je mozno analyzovat metodickym aparatem
diferencialni geometrie. Digitalni model reliéfu zahrnuje kromé nadmotské vysky, také fakt, ze
se vzrustajici nadmotskou vyskou vzristd i Uhrn atmosférickych srdzek. Jednak ve formé
ruznych druhi spadlych srazek (desté, sn€hu, krup), tak i pozdé€ji béhem tani zplisobuje
vsakovani rozmrzl¢ vody do nezmrzlého prostiedi a stava se tak spousStécim faktorem pro vznik
svahovych deformaci. Srazky obecné jsou nejéastéj$im spoustécim mechanismem pro vznik
svahovych deformaci ve stfedni Evropé.
V metodice jsou hodnocené a analyzované nasledujici morfometrické parametry:

- digitalni model reliéfu (hypsografické stupné)

- sklonitost svahi

- orientace svahil Vci svétovym stranam

Digitalni model reliéfu

Uvedené morfometrické parametry reliéfu jsou odvozené z digitalniho modelu reliéfu
(DMR) a predstavuji jeho druhé derivace. DMR piedstavuje soubor ¢isel vyjadiujici jejich
prostorovou distribuci hodnot nadmoiskych vysek, obyc¢ejné formou dvojrozmérné matice.
Kazdé cislo v souboru reprezentuje urcitou plochu (pixel) formou diskrétni prezentace reliéfu.
Takto pfipraveny DMR je dostatecné spojity a vhodny pro odvozeni vyse uvedenych
morfometrickych parametrd reliéfu pomoci analytickych rastrovych nastroju GIS (HOFIERKA,
2003).

Zdrojem vstupnich udaji pro sestaveni a vypo¢et DMR byli vrstevnice (ve formé linii)
z topografickych map v méftitku 1 : 10 000.

DMR musi spliovat kritéria pifirozeného odtoku vody ztzemi — musi tedy jit 0
hydrologicky korektni DMR (CEBECAUER et al., 2000, SURI et al., 2003). DMR pro
modelové uzemi byl vytvofeny v prostiedi ArcGIS pomoci modulu ,,Topo to Raster. Tento
modul pfedstavuje interpola¢ni metodu pro sestrojeni hydrologicky korektniho DMR, zalozenou
na programu ANUDEM (pouzita verze 4.6.3) vytvoifené Hutchinsonem (1993). Vysledny DMR
(obr. 5) ptedstavuje matici spojitych hodnot nadmotskych vysek s pohyblivou desetinnou
carkou (floating point). Pro zpracovani metodiky byly vyuZity informace zakladni baze
geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®), ktery piedstavuje komplexni digitélni
geograficky model tizemi Ceské republiky (CR), ktery je spravovan Zeméméfickym ufadem
ve vefejném zdjmu. ZABAGED® je vyuzivan jako zdkladni informacni vrstva v uzemné
orientovanych informaénich a ¥idicich systémech vefejné spravy CR a je také hlavnim zdrojem
informaci pro tvorbu zakladnich map CR méfitek 1:10 000 az 1:100 000.

DMR ma pii zpracovani Vrastrové formé velikost zakladni bunky 10 x 10 m.
V predkladané metodice je pouzito rozdéleni nadmoiskych vysek, kdy celkovy rozdil
nadmoftskych vysek je nazékladé¢ zkuSenosti autorti rozdélen do 9 tiid o stejné velikosti
intervalu pomoci kvantild, coz jsou, ve smyslu statistickych vypoctu, ¢isla (hodnoty), ktera déli
soubor sefazenych hodnot na n€kolik zhruba stejn¢ velkych ¢asti. V programu ArcGis byl
pouzit nastroj ,,Reclasify* ze skupiny nastroju ,,Spatial Analyst®.
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Obr. 5: Digitalni model reliéfu — vytez reklasifikované parametrické mapy.

Sklon svahii

Obecn¢ Ize Kkonstatovat, ze velikost sklonu svahd je jeden z nejdulezitgjSich
morfometrickych parametri. V digitalni formé piedstavuje rastr sklonu svaht matici hodnot
velikosti gradientt skalarniho pole nadmoiskych vysek, odvozenou z digitalniho modelu relié¢fu
(HOFIERKA, 2003). Velikost sklonu svahu se uvadi ve stupnich (interval 0 — 90°) nebo
v procentech, pfipadné¢ v promile. Sklon svahu vyznamné ovlivituje v kombinaci s dal§imi
parametry stabilitni poméry svahu. Pro zpracovani metodiky byly vyuzity informace zakladni
béze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®), ktery piedstavuje komplexni digitalni
geograficky model tizemi Ceské republiky (CR), ktery je spravovan Zeméméfickym ufadem
ve vefejném zijmu. ZABAGED® je vyuZivan jako zdkladni informacni vrstva v izemné
orientovanych informaénich a fidicich systémech vefejné spravy CR a také je také hlavnim
zdrojem informaci pro tvorbu zakladnich map CR méfitek 1 : 10 000 az 1 : 100 000.

Z DMR modelového tzemi byl vypocitany sklon svahti ve stupnich (interval po 1°)
o0 velikosti zakladni bunky 10 x 10 m. Vysledny grid je potiebné reklasifikovat pro ucely
multivaria¢ni analyzy do men$iho poétu kategorii. Postup pii reklasifikaci sklonitosti svahi
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zavisi piedevsim na celkovém charakteru a morfologické Clenitosti Studovaného uzemi.
Neexistuje jednotna klasifikace sklonitosti svahu a reklasifikace zavisi na studované oblasti.
Aplikovana byla klasifikace sklonitosti svahti podle HRASNY (1980, in MATULA et al.,
1983), ktera se obvykle pouziva i v inzenyrskogeologickém mapovani (tab. 1).

Kategorie Typ Sklon [%] | Sklon [°]
L Ploché velmi ploché <3 <2(1)
(s malym sklonem) (stfedni) ploché 3-5 2-3(2)
pomérné ploché 5-9 3-5(3)
1L Mirné velmi mirné 9-12 5-7(4)
(se stednim sklonem) (stfedni) mirné 12-20 7-11(5)
pomérné mirné 20-30 11-17(6)
1L Strmé mirné strmé 30-36 17-20 (7)
(s velkym sklonem) (sttedn@) strmé 36-60 20-31 (8)
velmi strmé > 60 >31(9)

Tab. 1: Klasifikace sklonitosti svahii podle HRASNY (1980, in MATULA et al., 1983).

Sklony svahi jsou rozdélené do 9 kategorii. V programu ArcGis byl pouzit byl pouzit néstroj
»olope® ze skupiny nastroji ,,Spatial Analyst®. Ptiklad reklasifikované mapy je uveden na
obr .6.
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Obr. 6: Sklony svaht — vyiez reklasifikované parametrické mapy.

Orientace svahii viiéi svétovym strandm

Orientace svahi Vi¢i svétovym stranam byva casto zohlednovana Vv souvislosti
S povétrnostnimi a meteorologickymi podminkami na z&jmovém Uzemi. Reprezentuje napf.
prevladajici smér vétru, ktery spolu suhrnem slune¢ného zafeni vyrazné€ ovliviiuje napf.
evapotranspiraci, stav ptdni vihkosti apod., coz ma vliv stabilitu svahu (PAUDITS, 2005). Pro
zpracovani metodiky byly vyuzity informace zakladni baze geografickych dat Ceské republiky
(ZABAGED®), ktery piedstavuje komplexni digitalni geograficky model tuzemi Ceské
republiky (CR), jeZ je spravovan Zemémétickym tfadem ve vefejném zdjmu. ZABAGED® je
vyuzivan jako zdkladni informacéni vrstva v izemné orientovanych informacnich a fidicich
systémech veiejné spravy CR a je také hlavnim zdrojem informaci pro tvorbu zakladnich map
CR mefitek 1 : 10 000 az 1 100 000.

Parametricka mapa orientace svahii vii¢i svétovym stranam predstavuje spojité datové
pole udavajici hodnoty thlu od urcité svétové strany (nejcastéji od severu, ve sméru otaceni
hodinovych rucic¢ek. Vysledna mapa je ve stupnich. Bunky reklasifikované mapy maji s velikost
10 x 10 m. Orientace svahu je reklasifikovana do 9 kategorii. V programu ArcGis byl pouzit
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nastroj ,,Aspect* ze skupiny nastroji ,,Spatial Analyst*.

Kategorie Intervaly ve stupnich [°]
1 (plochy) | (-1)

2 (S) (0-22.5), (337.5-360)

3 (SV) (22.5-67.5)

4 (V) (67.5-112.5)

5 V) (112.5-157.5)

6 (J) (157.5-202.5)

7 (J2) (202.5-247.5)

8 (2) (247.5-292.5)

9 (S2) (292.5-337.5)

Tab. 2: Kategorie orientace svaht vii¢i svétovym stranam.

Kategorie 1 piedstavuje roviny bez vztahu ke svétovym stranam (tab. 2). V nasich
podminkach nema tento parametr piili§ velkou dulezitost pii hodnoceni sesuvného hazardu.
Vyznam parametru se méni od geografické polohy modelového tizemi. Piiklad reklasifikované
mapy je uveden na obr. 7.
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Obr. 7: Orientace vuc¢i svétovym stranam — vytez reklasifikované parametrické mapy.

Soucasnd krajinnd struktura

K zohlednéni antropogenniho vlivu slouzi mapa vyuziti krajiny. Krajinna struktura
informuje pfedevs§im o vegetacnim pokryvu, jehoZ nedostatek nepfimo ovliviluje vznik a vyvoj
svahovych deformaci. Tento parametr je velmi dynamicky, podléha relativné rychle zménam
v ¢ase, aproto je nezbytné pouzivat co nejaktudlnéj$i podklady pii jeho zpracovani.
Jednoznacné nejspolehlivéjsim zdrojem jsou aktudlni letecké a druzicové snimky, resp.
ortofotomapy modelového Uzemi. Vegetacni pokryvka ovliviiuje stabilitu svahti hlavné
zadrzovanim (retenci) srazek, rozdilnou schopnosti vyparu a také rozlozenim a hloubkovym
dosahem kofenového systému. Vegetace ma vyznamny Vliv naodolnost pidy vaci erozi
(PAUDITS, 2005). V piipadé velmi ¢lenitého tizemi se eroze negativné projevuje souvislosti
S odstranovanim vegetace a odlesiovanim svahli, coz napomdha k aktivizaci svahovych
nestabilit.

Jako vstupni vrstva do pfedmétné metodiky byly vyuzity informace zakladni baze
geografickych dat Ceské republiky ZABAGED, kterda piedstavuje komplexni digitalni
geograficky model tizemi Ceské republiky (CR), ktery je spravovan Zeméméfickym ufadem
ve vefejném zdjmu. ZABAGED® je vyuzivan jako zakladni informacni vrstva v izemné
orientovanych informaénich a fidicich systémech vefejné spravy CR a také je také hlavnim

zdrojem informaci pro tvorbu zakladnich map CR méfitek 1 : 10 000 az 1 : 100 000.
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Pro ucéely metodiky byly vyélenény nasledujici prvky soucasné krajinné struktury -
zahrady, cesty, les, louky, osidleni, pole, primysl a vodni plochy. Nasledné byla vektorova
forma konvertovana do rastrové parametrické mapy s velikosti zakladni bunky 10 x 10 m.
Po reklasifikaci do vyse uvedenych tiid byl v programu ArcGIS pouzit nastroj ,,Feature
to raster ze skupiny nastroji ,,Conversion tools*. Ptiklad reklasifikované mapy je uveden na
obr. 8.

Legenda N
- cesta - pole A
ks - primysl

l:l louka I:l vodni plocha
- osidleni I:l zahrada

0 225 450 900 Meters

Obr. 8: Soucasna krajinna struktura — vyfez reklasifikované parametrické mapy.

Interpretace svahovych nestabilit

Mapa svahovych nestabilit byla posledni mapou, ktera vstupovala do statistického
hodnoceni, at uz pii bivariatni nebo multivariaéni analyze. Mapa svahovych nestabilit
piedstavuje binarni zavislou (dichotomickou) proménnou, Se Kterou se v procesu statistické
analyzy pfi multivariaci porovnavaji vSechny vstupni parametrické mapy soucasné. Binarni
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rastrova mapa svahovych nestabilit obsahuje jen hodnoty 0 a1 (False / True), kde hodnota 1
predstavuje existenci svahové nestability v zakladni bunce a hodnota 0 jeho absenci.

Vstupni mapou byla vektorova mapa registrace svahovych nestabilit, kde byly jednotlivé
svahové nestability vykresleny pomoci polygonid. Vysledkem byla rastrova parametricka mapa
s velikosti zakladni buniky 10 X 10 m. Pro potfeby modelovani bylo zjednoduseno c¢lenéni
svahovych nestabilit uvedené v databazi svahovych nestabilit Ceské geologické sluzby pouze
na ploSny rozsah svahovych nestabilit. Dopliiujici informace o vnitinim clenéni svahové
nestability a jeji aktivité nejsou do procesu hodnoceni sesuvného hazardu zahrnuty. Vysledna
vektorova mapa byla pfevedena na rastrovou. V programu ArcGis byl pouzit byl pouzit nastroj
»Feature to raster ze skupiny nastroju ,,Conversion tools“. Pfiklad reklasifikované mapy je

uveden na obr. 9.
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Obr. 9: Svahové nestability — vytez reklasifikované parametrické mapy.
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10. Postup vytvoreni prognézni mapy

Pro vytvofeni progndzni mapy je nutna kombinace vsech reklasifikovanych vstupnich
map bez mapy svahovych nestabilit. V programu ArcGIS se pouzitim nastroje ,,combine ze
skupiny nastroji ,,Spatial Analys toolst®, vytvoii kvazihomogenni jednotky (UCU — Unique
Conditional Units) jednoduchym pielozenim rastrovych modeli. V disledku vysokého poctu
vstupnich parametru vstupujicich do statistického hodnoceni obsahuje mapa UCU statisice
moznych kombinaci vstupnich parametri. DalSim krokem je kombinace kvazihomogennich
jednotek
(UCU) s rastrovou mapou svahovych nestabilit v programu ArcGIS nastroj ,,zonal statistic ze
skupiny nastrojt ,,Spatial Analyst tools*. Vysledné kombinace, ve kterych se nachdzeji svahové
nestability (hodnota 1, true v mapé svahovych nestabilit) se sefadi na zakladé vypocitané
intenzity vyskytu — poméru poctu bun¢k UCU se svahovymi nestabilitami k celkové plose UCU
(vysledek usporadany sestupné udava kombinace, které jsou zhlediska sesouvani
nejnepiiznivejsi).

Vysledkem tohoto souétu je interval hodnot od O do 1, reprezentujicich razny
stupent sesuvného hazardu. Tento interval je nutné reklasifikovat do tfech anebo do péti
pravidelnych tiid. Jedna se o nejjednodussi klasifikacni metodu pravidelného
rozdéleni. Sofistikovangjsi zpusoby klasifikace jsou zalozené na ruznych matematickych
rozdé¢lenich.

Pouzita Klasifikace rozdéleni tohoto intervalu vychazi z ptirozenych hranic (tzv.
natural breaks — obr. 10) a vycleiuje pét téid sesuvného hazardu (obr. 11). Tato metoda
rozdéluje soubor dat do tfid porovnavanim souc¢tu rozdili étverci na zakladé medianu tfidy.
Princip spo¢iva Ve vzestupném sefazeni hodnot, nasledném souctu rozdilu étvercti (SRC)
pro urceni prvni mozné hranice a kalkulaci dalsich hranic podle rovnice:

j
SRCi..j = X (AIn]- medidn)? [10]

n=i,
kde:

SRC.... je soucet rozdilu &tverct,
A...... je soubor dat (vzestupné usporadanych hodnot).

Dalsim casto pouzivanym piistupem je rozdéleni intervalu hodnot na kvantily, coz jsou
ve statistice Cisla (hodnoty), kterd déli soubor sefazenych hodnot na nékolik zhruba stejné
velkych ¢asti. Kvantil je mira polohy rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny. Kvantil je
tedy hodnota znaku, pro kterou plati, ze nejméné p-procent prvki ma hodnotu mensi nebo rovnu
Xp @ zbytek (tedy 100 -p procent) prvki je vétsich nebo rovno x, (viz. Obr. 11).

Vybér klasifikace rozdéleni zavisi na uzivateli metodiky a jeho zkuSenostech. Obvykle se
pouziva vizudlni porovnani vysledné progndézni mapy s inventarizaéni mapou svahovych
nestabilit, kdy je nalezeno rozdé€leni, které vice odpovidd znamym svahovym nestabilitam.
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Obr. 10: Klasifikace tfid sesuvného hazardu na zaklad¢ ptirozenych hranic (natural breaks)

Obr. 11: Klasifikace tfid sesuvného hazardu na zakladé pravdépodobnosti nahodné veli¢iny

33



Metodika urcovani sesuvného hazardu v prostiedi ohrozeném svahovymi nestabilitami
Projekt TA04030824, TACR
,Vyzkum a hodnoceni rizik svahovych nestabilit v liniich hlavnich planovanych dopravnich koridord”

Rozdé€leni na intervaly podle stupné sesuvného hazardu je nasledujici:
1. Velmi nizky stupeni sesuvného hazardu
2. Nizky stupent sesuvného hazardu
3. Stiedni stupeil sesuvného hazardu
4. Vysoky stupeii sesuvného hazardu
5. Velmi vysoky stupen sesuvného hazardu

Piiklad vysledné mapy je uveden na obr. 12.

Legenda

A

- velmi nizky stupen sesuvného hazardu

nizky stupen sesuvného hazardu

stfedni stupen sesuvného hazardu

vysoky stupen sesuvného hazardu 0 225 450 900 Meters

[

velmi vysoky stuperi sesuvného hazardu

Obr. 12: Mapa sesuvného hazardu — vytez vysledné mapy.
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11. Verifikace prognéznich map

Po sestaveni prognozni mapy je nevyhnutelné vyhodnotit jeji vypovédni hodnotu, tedy
mapu verifikovat. VV 80. letech, kdy vznikaly prvni mapy nachylnosti uzemi a sesuvného
hazardu na sesouvani pomoci mapové algebry implementované do GIS prostiedi, byly tyto
mapy verifikovany vizudlnim porovndnim prognézni mapy S mapou registrovanych
svahovych deformaci (BRABB, 1984).
uspesnosti, ktery posuzuje vztah mezi prognoézou a mapou svahovych nestabilit. Model
uspesnosti porovnava hustotu sesuvit vV mapé registrace svahovych deformaci (pifitomnost
resp. absence svahovém deformace, binarni rastr 1/0) Srdznymi Stupni nachylnosti
V prognozni mapé nachylnosti na sesouvani, resp. v mapé sesuvného hazardu.

V literatufe je mozné najit vice technik verifikace prognéznich map. Ovéfené jsou
postupy pomoci metod statistické tispeSnosti.

K verifikaci stupné tspésnosti Sestavenych progndznich map sesuvného hazardu byl
pouzit jednoduchy, ale velmi ucinny a postacujici zplisob ovéfeni progndzni mapy a to
porovnani resp. piekryti s rastrovou mapou registrovanych svahovych nestabilit. Pii verifikaci
se porovnava plocha sesuvii z rastrové mapy registrovanych svahovych nestabilit s plochou,
kterou zabira vysoky a velmi vysoky stupen sesuvného hazardu, tudiz tfida 4 a 5 v progndzni
mapé¢. Progndzni mapa sesuvného hazardu sestavena multivariacni metodou musi mit Gispésnost
veétsi jak 80 %, coz znamena, ze vic jak 80 % aktualné registrovanych svahovych nestabilit se
nachazi ve tiidach 4 a5, tedy ve tfidach s vysokym resp. velmi vysokym stupném sesuvného
hazardu. Vhodnym postupem je i nasledné terénni ovéfeni vytipovanych mist zdjmového tizemi
terénni rekognoskaci porovnavajici dosazené vysledky modelovani a stavajici registracni
databazi svahovych nestabilit.

Autofi v ramci verifikace progndznich map velmi ¢asto pouZzivaji nejjednodussi zptisob a to
piekryti rastrové mapy registrovanych svahovych deformaci Sprogndézni  mapou
(BEDNARIK 2001, 2007, NANDI, SHAKOOR, 2009, CONSTANTIN et al., 2010).

Pokud uspésnost analyzy je ve vysledku vétsi nez 80 %, 1ze konstatovat, ze:

e Vzijmovém Uzemi se nachazi dostatek svahovych nestabilit a jedna se tedy o uzemi vhodné
pro statistické zpracovani,

e byl zvolen vhodny vybér parametra ovlivijicich stabilitu svaht,

e Dbylo provedeno spravné polohové zpracovani parametrickych map ve vektorové a
nasledné rastrové forme,

e Dbyly vhodné zvolené postupy pii reklasifikaci parametrickych map,

e Dbyly vhodné zvolené rozdé¢leni intervalu sesuvného hazardu do 5 ttid na zakladé
ptirozenych hranic (natural breaks) nebo kvantilti (quantile)
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12. Omezeni metodiky

1. Metodika je prvnim krokem pro uzemni planovani, ktery navrhne pribch trasy
na zékladé geologickych a morfologickych podminek, nezahrnuje vSak stfety z4jmua (napf.
ochrannych pasem vodnich zdroja, pfirodnich rezervaci, oblasti NATURA 2000 a jina
vyhlasend ochrannd nebo bezpecnostni pasma). Tato omezeni vyuziti izemi je nutné provést
Vv dal$im kroku a trasu liniové stavby korelovat se vSemi oblastmi zajmu.

2. Metodika je pouze pomocnym nastrojem. Nutnym krokem je podrobny terénni vyzkum
a to predevs§im v izemi, kde byla vypocitana vysoky a velmi vysoky sesuvny hazard. Pro
ulehéeni rozhodovani je uréena druhad predlozend metodika, kterd vznikd pii feSeni tohoto
projektu a odhaduje naklady na zabezpeceni svahu pii prichodu liniové stavby sesuvnym tizemi
tak, aby bylo mozno zvolit optimalni trasu ve vztahu k finanénim nakladtm.

3. Metodika je vhodna pro pokroc¢ilého uzivatele prostiedi GIS.

4. Metodika je vhodna pro uZzivatele, ktery ma pokroc¢ilé znalosti jak z obord geografie pro
vyhodnoceni informaci o daném tizemi a soucasné pokrocilé znalosti z geologickych véd a to
predevsim o litologii, inZenyrské geologii pro spravné zatazeni jednotlivych litologickych celki
do skupin s podobnymi mechanickymi vlastnostmi a v neposledni fad¢ i zkuSenosti s terénnim
mapovanim svahovych nestabilit a jejich podrobném popisu.

5. Metodika je vhodna pouze pro Uizemi s dostatecnym poctem registrovanych svahovych
nestabilit, kdy s hustotou registrovanych svahovych nestabilit roste i pfesnost této metodiky. Je
nesnadnym ukolem zpracovatele pfedem odhadnout dostatecnost udajii. V piipad€ nespravného
odhadu ptesnosti metodiky pfi jeji verifikaci dojde ke zjisténi ispéSnosti méné nez 80 %.
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